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1 UVOD 
 
1.1 OPREDELITEV PROBLEMA 
 
V konstrukcijah so vedno bolj aktualne kombinacije različnih materialov, kot sta les in 
jeklo, ki v svet gradbeništva prinašajo nov oziroma sodoben kompozitni material. Nekateri 
konstrukcijski lesni kompoziti lahko dosegajo dolžine krepko čez 40 metrov in se 
uporabljajo v konstrukcijah z večjimi razponi. Za postavitev take konstrukcije je potrebno 
spajanje dveh po lastnostih zelo različnih materialov. Treba je zagotoviti potrebno adhezijo 
med lesom in lepilom ter lepilom in jeklom. Kot jekleni del se največkrat uporabljajo 
jeklene palice oziroma jeklene plošče. 
 
Da lahko jekleno palico vlepimo v les, moramo predhodno izdelati utor. Pri tem 
odvzemamo material in s tem tudi spreminjamo lastnosti lesa okoli utora, prav te 
spremembe pa so lahko ključnega pomena pri iskanju vzrokov, zaradi katerih pride do 
porušitev konstrukcij. 
 
Jeklene plošče vlepimo v lepljeni nosilec in s tem povečamo togost nosilca ali togost 
konstrukcijske vezi med horizontalnimi in vertikalnimi elementi. Za ugotavljanje ustrezne 
nosilnosti je treba testirati kakovost lepilnega spoja med lesom in jeklom. Za to se 
uporabljajo konstrukcijska lepila. Eno izmed konstrukcijskih lepil je tudi epoksidno lepilo, 
ki naj bi bilo primerno tudi za lepljenje lesa in jekla med seboj. 
 
1.2 CILJI DIPLOMSKEGA DELA 
 
Cilj diplomskega dela je proučiti kakovost epoksidnega lepilnega spoja med lesom in 
jeklom. Ugotavljali bomo vpliv priprave površine jekla na strižno trdnost lepilnega spoja. 
Testirali bomo štiri različne priprave jeklene površine, in sicer: 
 neobdelano površino, 
 grobo brušeno površino, 
 polirano površino, 
 polirano žlebičeno površino. 
Raziskali bomo tudi vpliv vode na trdnost lepilnega spoja. Na koncu bomo dobljene 
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1.3 DELOVNE HIPOTEZE 
 
Predvidevamo, da je epoksidno lepilo primerno za lepljenje lesa in jekla. Predpostavljamo 
tudi, da lahko s primerno pripravo lepilne površine zagotovimo ustrezno trdnost lepilnega 
spoja, pri tem je poudarek na neobdelani in polirani površini. Pri preizkušancih, ki bodo 
24 ur izpostavljeni vodi, pa pričakujemo slabše rezultate, vendar bo na rezultate ponovno 
odločilno vplivala obdelanost površine jekla. 
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Les je količinsko ena najpomembnejših surovin. Njegova uporaba narašča. Na svetu 
uspeva približno 30.000 vrst listavcev in 520 vrst iglavcev. Med prednosti lesa kot 
gradbenega materiala sodijo obnovljivost, razširjenost, vsestranska uporaba, visoka trdnost 
glede na gostoto in majhna poraba energije pri predelavi. Les je nehomogen in anizotropen 
material. Nehomogenost se izraža predvsem v njegovi sestavi (sestavlja ga več 
specializiranih tkiv), anizotropnost (posledica značilnega priraščanja v plasteh) pa v 
usmerjenosti tkiv, ki ga gradijo (Čufar, 2006). 
 
Po statističnih podatkih kopni del Zemlje prekriva 26,19 % gozdov, Evropsko unijo pa 
35 % gozdov. V letu 2015 je gozd prekrival 58,3 % Slovenije, kar nas uvršča v sam vrh 
najbolj gozdnatih držav (Gozd in gozdarstvo, 2018). Bolj gozdnate države so le Finska z 
72 %, Švedska z 68,95 %, Estonija z 61 % in Latvija s 60 % (Wikipedia, 2018). 
 
2.1.1 Smreka (Picea abies Karst.) 
 
Smreka je iglavec, pri katerem se beljava in jedrovina barvno ne ločita. Les je rumenobel, 
lahko pa tudi rumenkastorjav. Ima zelo majhne smolne kanale, ki so vidni le z lupo. Je 
mehka do srednje gosta drevesna vrsta (ρo = 430 kg/m
3). Smrekovina je zelo podobna 
jelovini, razlikujeta se le v navadnih smolnih kanalih, ki jih ima samo smrekovina. Je 
elastična in trdna drevesna vrsta in se suši brez večjih težav. Dobro se obdeluje tako ročno 
kot strojno, dobro se lepi in površinsko obdeluje z vsemi laki. Smrekovina se uporablja v 
več namenov, vendar ima poseben pomen v gradbeništvu za konstrukcije za visoko in 
nizko gradnjo. Predvsem se uporablja za ostrešja, mostove, stene, strope, okna, vrata itd. 
Predeluje se tudi v luščen furnir, ki se uporablja za furnirne vezane plošče. Poseben pomen 
ima resonančni les smreke, ki se uporablja za izdelavo glasbil. Pri uporabi na prostem je 
treba les pravilno vgraditi in zaščititi pred insekti, glivami in vremenskimi vplivi (Čufar, 
2006). Kot zanimivost naj še dodamo, da je Sgermova smreka s Pohorja z višino 62 m in 
obsegom 339 cm ne le najvišje drevo v Sloveniji, ampak tudi eno izmed najvišjih dreves v 
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Preglednica 1: Lastnosti smrekovine (Grosser in Teetz, 1985) 
 
Gostota (ρ0) 300…430…640 kg/m
3 
E-modul – vzporedno s potekom aksialnih 
elementov 
11.000 N/mm2 10.000 N/mm2 
Tlačna trdnost – vzporedno s potekom 
aksialnih elementov 
43 N/mm2 40 N/mm2 
Natezna trdnost – vzporedno s potekom 
aksialnih elementov 
90 N/mm2 80 N/mm2 
Upogibna trdnost – vzporedno s potekom 
aksialnih elementov 
66 N/mm2 68 N/mm2 
Strižna trdnost – vzporedno s potekom 
aksialnih elementov 
6,7 N/mm2 7,5 N/mm2 
pH-vrednost 5,0 rahlo kisla 
 
2.2 ŽELEZOVE ZLITINE 
 
Med železove zlitine spadajo tudi jekla, ki so najpomembnejši tehnično uporabljen 
material. Obsegajo več kot 80 % mase vseh zlitin, ki se uporabljajo v splošne industrijske 
namene. Jekla so razširjen kovinski material, ki se izdeluje razmeroma poceni. Železove 
zlitine (posebej jekla) dosegajo trdnosti od 200 do 300 N/mm2, žilavosti čez 200 J/mm2 in 
veliko duktilnost do 5500 N/mm2 (Puhar in Stropnik, 2017). 
 
 
Slika 1: Pridobivanje jekla (Wikipedia, 2018) 
2.2.1 Jeklo 
 
Jekla so železove zlitine z ogljikom do 2,06 % (včasih tudi do 4 %) ali z drugimi elementi. 
Vsebujejo tudi manjše količine mangana, silicija, fosforja in žvepla. Jekel, ki vsebujejo Mn 
do 0,8 % in Si do 0,6 %, ne štejemo kot legirana (Puhar in Stropnik, 2017). 
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2.2.2 Razdelitev jekel 
 
Jekla lahko delimo na več načinov, vendar se največkrat delijo glede na postopek 
pridobivanja, po sestavi in po uporabi. V nadaljevanju so opisane te tri razvrstitve. 
 
 Delitev po postopku pridobivanja: Jekla pridobivamo iz kisikovih konvertorjev 
ali iz električnih peči. Osnovna surovina se razlikuje glede na način pridobivanja. 
V kisikovih konvertorjih se uporablja tekoči grodelj, ki ga pridobimo v plavžih. V 
električnih pečeh se pretaljuje predvsem staro – odpadno jeklo. Obe napravi sta 
talilni napravi. Rafinacija taline pa poteka v reaktorjih sekundarne ali lončne 
metalurgije, odvisno od zahtev po lastnosti in kakovosti jekla. 
 Delitev po sestavi: Po sestavi ločimo dve vrsti jekel, in sicer ogljikova in legirana 
jekla. Ogljikova jekla so jekla, na katera odločno vpliva vsebnost ogljika in tako 
narekuje lastnosti. Drugi elementi pa na lastnosti nimajo velikega vpliva. Legirana 
jekla pa so jekla, na katera odločno vplivajo legirni elementi (tisti, ki jih dodajamo, 
da dosegamo določene lastnosti). Malo legiranim jeklom je dodanih do 5 % 
legirnih elementov, močno legiranim pa več kot 5 %. 
 Delitev po uporabi: Po uporabi delimo jekla na konstrukcijska in orodna. 
Konstrukcijska jekla so ogljikova (C < 0,6 %) ali legirana (Mn, Si, Cr, Ni, Mo 
itd.). Uporabljamo jih predvsem za uporabo konstrukcij, sestavnih delov strojev in 
različnih naprav. Orodna jekla pa so plemenita jekla s količino C > 0,6 %, ki se 
uporabljajo predvsem za izdelavo orodij (Puhar in Stropnik, 2017). 
 
2.3 EPOKSIDNA LEPILA 
 
Epoksidna lepila so bila razvita med drugo svetovno vojno. Proizvajajo se iz epoksidne 
smole (produkti večfunkcionalnih hidroksilnih skupin, kot je npr. bisfenol z 
epiklorohidrinom), ki vsebuje epoksidno skupino. Prostorsko zamrežijo s pomočjo kislih 
ali bazičnih utrjevalcev, kar pomeni, da imamo dvokomponentni sistem (smola je prva 
komponenta in utrjevalec druga). Lastnosti se izboljšajo z dodajanjem različnih dodatkov 
(polnila, smole, palstifikatorji …). 
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Slika 2: Pridobivanje epoksidne smole iz bisfenola A in epiklorohidrina (OurPCB, 2018) 
 
Poznamo eno- in dvokomponentna lepila ter lepila brez topil. Enokomponentna lepila so že 
pripravljena za uporabo. Uporabljajo se kot lepilne folije, utrjujejo pa s povišanjem 
temperature. Dvokomponentna lepila zahtevajo natančno doziranje epoksidne in amino 
komponente. Epoksidna lepila brez topil pa predstavljajo topilno-reakcijska lepila. Obe 
komponenti sta v prašnati obliki, ki ju pred uporabo raztopimo v ustreznem topilu. Pri tem 
je treba upoštevati navodila proizvajalca. Uporabljamo jih za lepljenje lesa z drugimi 
materiali (Čermak, 2001). 
 
2.3.1 Utrjevanje dvokomponentnih epoksidnih lepil 
 
Kinloch (2003) v svojem delu pojasnjuje kemizem utrjevanja dvokomponentnih 
epoksidnih lepil. Navaja, da je treba upoštevati navodila proizvajalca glede na delež 
uporabljenih komponent. Reakcija se lahko odvija pri sobni ali povišani temperaturi. 
Celotna reakcija je prikazana na Sliki 3. Epoksidna smola iz bisfenola A in epiklorohidrina 
(1) reagira s diglicid etrom (2) in primarnim aminskim trdilcem (3) ter tako dobimo 
epoksidno lepilo (4). 
 
 
Slika 3: Reakcija epoksidne smole s primarnim diaminskim trdilcem (Kinloch, 2003) 
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2.4 RAZISKAVE LEPLJENJA LESA IN KOVIN 
 
Mravljak (2014) je v svoji doktorski disertaciji raziskoval vpliv vlažnosti lesa in debeline 
lepilnega spoja na adhezijo med lesom in jeklom. Najprej je raziskal reološke lastnosti treh 
epoksidnih lepil in najustreznejšega izbral za nadaljnjo raziskavo. Nato je ugotavljal vpliv 
vlažnosti lesa na mehanske lastnosti lepilnega spoja in izdelal preizkušance s preklopom. 
Po izvedenih testih je ugotovil, da se strižna trdnost zmanjšuje z naraščanjem ravnovesne 
vlažnosti lesa. Strižna trdnost pri 20-odstotni ravnovesni vlažnosti je bila trikrat manjša kot 
pri 8-odstotni vlažnosti. Razlike so bile tudi pri orientaciji lesnih vlaken. Največja strižna 
trdnost 13,2 N/mm2 je bila pri radialnih preizkušancih z 8-odstotno ravnovesno vlažnostjo 
lesa. Pri 20-odstotni ravnovesni vlažnosti lesa se je delež loma po lesu zmanjšal na nič. V 
zadnjem sklopu pa je raziskoval vpliv debeline lepilnega sloja, premera jeklene palice in 
sidriščne dolžine na natezno trdnost vezi iz vlepljenih jeklenih palic. Izdelal je več 
različnih preizkušancev in jih testiral po standardu BS EN 26891:1991. Ugotovil je, da 
preizkušanci s premerom jeklene palice 12 mm prenesejo večjo povprečno maksimalno 
obremenitev kot preizkušanci s premerom palice 10 mm. Največjo trdnost dobimo pri 
debelini lepilnega sloja 0,5 mm. 
 
V raziskavi so Chans in sod. (2013) proučevali aksialno trdnost jeklenih palic, ki so bile 
vlepljene v les z epoksidnimi lepili. Za raziskavo so uporabili smrekov in evkaliptusov 
(Eucaliptus globulus) lepljen lameliran les. Preizkušanci so bili klimatizirani pri 20 °C in 
65 % relativne zračne vlažnosti. Uporabljene so bile jeklene palice najvišjega trdnostnega 
razreda (12.9) in premera 12 mm. Povprečna gostota pri smrekovem preizkušancu je bila 
414,93 kg/m3 in povprečna natezna strižna trdnost 6,76 MPa. Pri evkaliptusovem 
preizkušancu pa je bila povprečna gostota 734,83 kg/m3 in povprečna natezna strižna 
trdnost 8,44 MPa. Iz tega so ugotovili, da povečanje gostote vpliva na strižno trdnost, 
vendar povezava ni linearna. Narejena je bila tudi primerjava med eksperimentalnimi 
rezultati in tistimi, pridobljenimi s pomočjo preračunov. V večini primerov so bile 
eksperimentalne vrednosti večje od preračunanih. 
 
Serrano (2001) je v svojem članku poročal o eksperimentalni metodi obnašanja vezi iz 
vlepljenih jeklenih palic (VIVJP). Preiskoval je trdnosti in karakteristike zloma spoja v 
VIVJP. Opravil je 62 testov, od katerih je bilo 61 veljavnih. Preizkušanci so bili iz 
različnih kombinacij materialov, teste je opravljal pod različnimi koti obremenitev. 
Uporabil je tri različna lepila (fenol-resorcionol formaldehidno, epoksidno in 
poliuretansko). Meril je gostoto, vlažnost, trdnost in potrebno delo, da pride do porušitve. 
Za vsako različno kombinacijo materialov je opravil pet ponovitev testiranj. Rezultati 
meritev so prikazani v Preglednici 2. Prišel je do ugotovitev, da je za idealne preizkusne 
nastavitve potrebnih več testov, prav tako je mogoče z majhnimi preizkušanci priti do 
uporabnih rezultatov. Za različna lepila je dobil različne rezultate, najboljšo trdnost so 
dosegali preizkušanci, ki so bili lepljeni z epoksidnimi lepili. 
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Jeklo/C351/PRF2/0o3 449 (2) 14,4 (1) 7,05 (6) 8,6 (20) 12 (20) 
Jeklo/C35/PUR/0o 492 (2) 13,2 (2) 10,5 (10) 62 (23) 9,6 (9) 
Jeklo/C35/EPX/0o 462 (1) 12,8 (1) 13,1 (10) 60 (18) 22 (14) 
Jeklo/C24/PRF/0o 348 (4) 12,8 (2) 6,18 (5) 7,0 (20) 14 (14) 
Jeklo/C24/PUR/0o 368 (3) 13,1 (2) 10,6 (5) 62 (4) 8,0 (9) 
Jeklo/C24/EPX/0o 341 (3) 12,7 (3) 11,0 (12) 52 (8) 21 (18) 
Jeklo/C35/EPX/22,5o 454 (1) 13,8 (1) 12,8 (4) 48 (13) 23 (4) 
Jeklo/C35/EPX/45o 429 (10) 13,1 (2) 10,7 (6) 28 (19) 25 (10) 
Jeklo/C35/EPX/90o 469 (6) 13,5 (2) 7,1 (6) 3,1 (42) 25 (4) 
FRP/C35/EPX/0o 451 (1) 13,5 (2) 11,8 (7) 44 (7) 28 (10) 
 
 
Bathon in sod. (2009) so v članku poročali o povezavah med lesom in jeklom z uporabo 
ploščatih teles. Navedli so prednosti lepilnega spoja iz lesa in jekla, izpostavili so tog spoj, 
enostavne povezave in zaščito jeklenih komponent pred korozijo (vlepljeni v les). 
Predstavili so razvoj na področju lesno-jeklenih kompozitov, ki je bil raziskan na MPA 
Wiesbaden, kjer so uporabili različne kovinske prereze in več vrst lepil (poliestrska, eno- 
in dvokomponentna poliuretanska ter dvokomponentna epoksidna). Bathon in sod. so v les 
vlepljali jeklene cevi. Raziskave so bile osredotočene na spreminjanje geometrije cevi, 
materialov, razporeditve v lesu, različne obremenitve, temperaturne spremembe itd. Slika 4 
prikazuje jekleno cev, ki so jo vlepljali. Prav tako so v kote lesenih okvirjev vlepljali 
ploščata kovinska telesa različnih oblik in dimenzij ter jih preizkušali. Njihove glavne 
ugotovitve so bile, da jekleni vlepljenci povečajo togost, nosilnost konstrukcije in da je 
možno vlepljati različne jeklene dele (cevi, palice, ploščata telesa …). 
 
 
Slika 4: Jeklene cevi, ki so jih vlepljali (levo), vlepljena cev v prerezu (sredina) in primer možne uporabe 
vlepljene cevi (desno) (Bathon in sod., 2009) 
                                                 
1 Trdnostni razred smreke 
2 Uporabljeno lepilo 
3 Kot obremenitve glede na potek lesnih vlaken 
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Saražin in Šernek (2017) sta proučevala strižno trdnost lepilnega spoja med lesom in 
jeklom. Pri tem sta uporabila tri poliuretanska lepila COSMO PU in epoksidno lepilo 
ERGO. Preizkušala sta jih v treh različnih klimah: standardni klimi (20 °C in 65 %), vlažni 
klimi (20 °C in 87 %) in 24-urno namakanje v vodi. Testirala sta po standardu SIST EN 
204:2016, pri tem sta namesto bukovih lamel uporabila smrekove. Med testiranjem so se 
poliuretanski preizkušanci, ki so bili izpostavljeni 24-urnemu namakanju, že pred vpetjem 
v testirni stroj porušili. V Preglednici 3 so prikazani rezultati testiranj. Avtorja sta 
ugotovila, da lepilo COSMO PU 100.110 ni primerno za lepljenje lesa in kovine v vseh 
pogojih, lepili COSMO PU 180.150 in COSMU PU 190.110 pa lahko pogojno 
uporabljamo le v suhih pogojih za nekonstrukcijsko uporabo. Epoksidno lepilo ERGO 
7420 je ustrezno v vseh vlažnostnih pogojih za nekonstrukcijsko uporabo. Avtorja sta kot 
zaključek navedla, da poliuretanska lepila ne morejo konkurirati epoksidnim pri lepljenju 
lesa in jekla. Možnost izboljšave rezultatov poliuretanskih lepil vidita v iskanju 
optimalnega tlaka stiskanja, debelejšega lepilnega spoja ob ohranitvi dobre penetracije 
lepila v les. 
 
Preglednica 3: Strižna trdnost lepilnih spojev med lesom in jeklom (Saražin in Šernek, 2017) 
 
Izpostavitev 20/65 





PU 100.110 3,75 0,76 20,3 
PU 180.150 7,81 0,80 10,2 
PU 190.110 8,69 1,09 12,5 
ERGO 7420 11,31 1,43 12,6 
    Izpostavitev 20/87 





PU 100.110 3,03 0,40 13,2 
PU 180.150 4,57 0,80 17,5 
PU 190.110 5,55 0,90 16,2 
ERGO 7420 8,49 8,49 21 
    Izpostavitev 24 h v vodi 





PU 100.110 pod 0,2 - - 
PU 180.150 pod 0,2 - - 
PU 190.110 0,3 - - 
ERGO 7420 5,62 1,43 25,5 
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3 MATERIAL IN METODE 
 
Kakovost epoksidnega lepilnega spoja med lesom in jeklom smo preučevali na osnovi 
testiranja strižne trdnosti lepilnega spoja na stroju Zwick/Roell 005. Delo je potekalo po 
standardu SIST EN 205:2003, ki smo ga nekoliko priredili (uporabljati bi morali bukove 
lamele, izpostavitev pogojem bi morala trajati minimalno 7 dni). Les in jeklo smo zlepili z 
epoksidnim lepilom, pri tem pa smo spreminjali obdelanost površine jekla. Preizkušance 
smo izpostavili dvema različnima klimama in testirali strižno trdnost spojev. 
 
3.1 LESENE LAMELE 
 
Smrekove lesene lamele smo izdelali v mizarski delavnici. Dolžina lamel je bila 150 mm, 
širina 20 mm in debelina 5 mm (Slika 5). Lepilna površina lamel je bila skobljana in tik 
pred lepljenjem brušena z brusnim papirjem granulacije 120 in izpihana z zrakom. 
 
 




Za lepljenje smo uporabili dvokomponentno epoksidno lepilo Xepox 40, ki je po navodilih 
proizvajalca primerno za lepljenje lesa in jekla. 
 
Epoksidna lepila so ena najbolj uporabljenih duromernih konstrukcijskih lepil, ki so lahko 
enokomponentna (utrjevanje pri povišani temperaturi) ali dvokomponentna (utrjevanje pri 
sobni ali povišani temperaturi). Najbolj poznana so dvokomponentna epoksidna lepila. 
Dobimo jih lahko v različnih formulacijah, ki zlepijo večino materialov. So krhka, vendar 
imajo visoko trdnost. Imajo praktično 100 % suhe snovi, kar pomeni, da ne vsebujejo topil 
in se pri utrjevanju običajno ne krčijo. Odlikuje jih odlična adhezija z večino materialov, 
tudi z lesom. Slabosti lepila so visoka cena, nastajanje zdravju škodljivih hlapov med 
utrjevanjem in manjša elastičnost (Šernek, 2012). 
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Pri dvokomponentnih epoksidnih lepilih je potrebno natančno doziranje obeh komponent 
(epoksidne in amino), kajti prebitki se ne uporabijo v reakciji. Sama reakcija dovoljuje 
toleranco, vendar lepilnemu spoju pade trdnost (Resnik, 1997). 
 
3.3.1 Lepilo Xepox 40 
 
Xepox 40 je dvokomponentno epoksidno lepilo, sestavljeno iz komponente A in 
komponente B. Fizikalne in kemijske lastnosti obeh komponent so predstavljene v 
Preglednici 4. 
 
Preglednica 4: Fizikalne in kemijske lastnosti obeh komponent epoksidnega lepila Xepox 40 
 
Lastnost Komponenta A Komponenta B 
Barva Bela Rjava do rumena 






Viskoznost pri 25 °C (mPa.s) Pribl. 2300 mPa.s Pribl. 800 mPa.s 
pH Pribl. 7 Pribl. 12 
Plamenišče > 80 °C > 80 °C 
Gostota 1,42 g/cm3 1,37 g/cm3 
HOS (Direkcija 99/13/EC) 0,60 % 20,90 % 
Hlapi ogljika 0,47 % 16,23 % 
 
Dvokomponentno epoksidno lepilo se pripravlja v volumskem razmerju, ker pa smo 
potrebovali majhne količine lepila, je bilo lažje izračunati masna razmerja in lepilo tehtati 
ter tako zagotoviti natančno mešalno razmerje. Komponenti A in B sta v razmerju 2 : 1, 
gostota komponente A je 1,42 g/cm3, komponente B pa 1,37 g/cm3. Preglednica 5 
prikazuje izračun idealnega razmerja. 
 






Razmerje Gostota (g/cm3) Volumen (L) Masa (g) 
Idealno masno 
razmerje 
A 2 1,42 1 1420 0,67 
B 1 1,37 0,5 685 0,33 
Skupaj     1 L = 1000 cm3 2105 1 
Lobnik J. Kakovost epoksidnega lepilnega spoja med lesom in jeklom. 
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2018 12 
Za 20 gramov mešanice uporabimo: 
 Komponento A: 0,67 × 20 g = 13,5 g 
 Komponento B: 0,33 × 20 g = 6,5 g 
Ko obe komponenti zmešamo, je lepilo pripravljeno za lepljenje. 
 
3.3 JEKLENE LAMELE 
 
Dolžina jeklenih lamel je bila 120 mm, širina 20 mm in debelina 8 mm, ki pa je nekoliko 
variirala. Prav zaradi razlik v debelini smo morali premeriti vse lamele po debelini in jih 
nato primerno razporediti v šablono. Razlika med najdebelejšo in najtanjšo lamelo je bila 
0,1 mm, kar bi lahko vplivalo na tlak stiskanja in končne rezultate. Da smo se izognili 
temu, smo najprej razvrstili jeklene lamele od najdebelejše do najtanjše, nato pa smo še 
prilagodili šablono s pomočjo furnirnih listov debeline 0,1 mm, ki smo jih podložili pod 
najtanjše jeklene lamele. Pred lepljenjem smo jeklene površine obdelali na štiri različne 
načine: 
1. neobdelana, 
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3.2.1 Žlebičenje lamel 
 
Žlebičene lamele smo izdelali v delavnici, kjer smo s pomočjo žaginega lista za jeklo 
zažagali utore v lamele. Vsaka lamela je imela po štiri utore širine 0,8 mm, ki so bili 
medsebojno oddaljeni za 1,2 mm (Slika 7). 
 
 
Slika 7: Prikaz izžagovanja utorov (levo) in načrt utorov v jekleni lameli (desno) 
 
3.2.2 Slikanje površin na vrstičnem elektronskem mikroskopu (SEM) 
 
Vrstični elektronski mikroskop (SEM) za opazovanje površine proučevanega materiala 
uporablja elektronski curek, ki tipa površino. Elektronski snop se pomika po vzorcu. Pri 
interakciji snopa z vzorcem nastanejo odbiti elektroni. Detektor te elektrone zajame in tako 
nastane električni signal. Če imamo več odbitih elektronov, dobimo svetlejšo točko na 
monitorju. Slika nastaja postopoma s premikanjem curka po proučevani površini 
(Wikipedia, 2018). 
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Slika 8: Vrstični elektronski mikroskop na Oddelku za lesarstvo 
 
Slikali smo na SEM-u FEI Quanta 250, vendar preden smo lahko naredili slike, smo morali 
pripraviti majhne vzorce, ki smo jih izžagali iz jeklenih lamel (neobdelana, grobo brušena 
in polirana) in jih nalepili na podstavek, ki smo ga dali v komoro. Nato smo ustvarili 
podtlak in začeli s slikanjem površin pri različni povečavi od 50× do 8000×. 
 
3.4 ŠABLONA ZA LEPLJENJE 
 
Za lepljenje smo uporabili dve laboratorijsko izdelani šabloni iz bukove vezane plošče 
(debeline 18 mm) in masivnih bukovih lamel. Vezana plošča ima nosilno funkcijo, bukova 
lamela pa je bila uporabljena kot distančnik (Škamlec, 2017). 
 
 
Slika 9: Stranski pogled na šablono za lepljenje (Škamlec, 2017) 
 
Legenda Slike 9: 
1  bukova vezana plošča (spodnji nosilni del) 
2  masivna bukova lamela 
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3  jeklena lamela lepljenca 
4  lesena lamela lepljenca 
5  bukova vezana plošča (zgornji nosilni del) 
6  podložka 
7  vijak z matico 
8  lepilni spoj 
 
Ustrezni tlak med lepljenjem dosežemo s privijanjem štirih vijakov M8 na vsaki šabloni. 
Podložke preprečujejo vtiskanje matice v vezano ploščo pri zategovanju (Škamlec, 2017). 
 
 
Slika 10: Odprta (levo) in zaprta (desno) šablona za lepljenje (Škamlec, 2017) 
 
 
3.5 LEPLJENJE IN KLIMATIZIRANJE PREIZKUŠANCEV 
 
Pred lepljenjem smo morali primerno pripraviti površino 20 mm širokih lamel iz lesa in 
jekla. Na nasprotno stran lepljenja lesene lamele smo narisali črto 1 cm od roba in tako 
določili površino lepljenja 2 cm2. Lepilno površino smo zbrusili s brusnim papirjem 
granulacije 120 in na koncu lamelo še izpihali, da smo odstranili morebitne nečistoče, ki bi 
imele vplive na rezultate. Površino jeklenih lamel smo pripravljali glede na način, ki smo 
ga želeli proučiti, torej neobdelana, grobo brušena, polirana in žlebičena. Vse jeklene 
površine razen neobdelane smo pred lepljenjem razmastili. 
 
 
Slika 11: Zlepljeni preizkušanci v odprti šabloni 
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Jeklene lamele smo nato razporedili, nanje nanesli lepilo in na koncu nanj položili še 
lesene lamele. Nato smo šablono pokrili in s ključem privili vijake, da smo dosegli želeni 
tlak stiskanja. Lepljence smo v šabloni pustili 48 ur. Ko smo jih vzeli iz šablone, smo z 
robov odstranili odvečno lepilo in jih nato pred testiranjem izpostavili različnim pogojem: 
 standardna klima (klimatiziranje 6 dni pri 20 °C, 65 % relativne zračne vlažnosti 
(RZV)), 
 namakanje v vodi (klimatiziranje 5 dni pri 20 °C, 65 % RZV in nato 1 dan 
namakanja v vodi). 
 
 
Slika 12: Namakanje preizkušancev v vodi 
 
3.5.1 Ravnovesna vlažnost lamel 
 
Ko smo imeli preizkušance v standardni klimi, smo jim dodali še tri smrekove lamele, ki 
smo jih uporabili za ugotavljanje vlažnosti lesa z uporabo gravimetrične metode po 
standardu SIST EN 13183-1:2003. Vlažnost smo izračunali po enačbi: 
 
𝑢 =  
𝑚𝑣𝑙 − 𝑚0
𝑚0
 × 100 [%]                                    …(1) 
 
mvl … masa vzorca pred sušenjem [g] 
m0 … masa vzorca po sušenju [g] 
u … lesna vlažnost [%] 
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3.6 STRIŽNI TEST 
 
Strižni test smo izvajali po standardu SIST EN 205:2003. Standard se uporablja za 
ugotavljanje natezno-strižne trdnosti spojev s preklopom. Preizkušance obremenjujemo s 
silo do porušitve, potem določimo tudi odstotek loma po lesu. Ker je standard namenjen za 
nekonstrukcijska lepila, smo ga nekoliko priredili (namesto dveh bukovih lamel smo 
uporabljali smrekovo in jekleno lamelo, izpostavitev pogojem bi morala trajati minimalno 
7 dni, ne pa samo 6). 
 
Test smo izvajali na univerzalnem testirnem stroju Zwick/Roell 005. Vsakemu 
preizkušancu smo izmerili širino in dolžino lepilnega spoja in vrednosti vnesli v 
računalniški program, ki je izračunal strižno trdnost po enačbi: 
 
𝜏 =  
𝐹𝑚𝑎𝑥
𝑙 ×𝑏
                                                                                                                   …(2)
   
Fmax … največja dosežena sila [N] 
l … dolžina lepilnega spoja [mm] 
b … širina lepilnega spoja [mm] 
τ … strižna trdnost lepilnega spoja [N/mm2] 
 
Kovinski del preizkušanca smo vpeli v posebej izdelano glavo, leseni del pa v prijemalo 
oziroma čeljusti. Hitrost obremenitve je bila 2 mm/min, do loma pa je moralo priti v času 
od 30 do 60 sekund. Ko je prišlo do loma, je program na osnovi izmerjene sile izračunal 
trdnost lepilnega spoja. Vizualno smo za vsak preizkušanec določili še delež loma po lesu. 
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Slika 13: Vpetje strižnega preizkušanca v testirni stroj 
 
3.6.1 Določitev deleža loma lepilnega spoja po lesu 
 
Delež loma lepilnega spoja po lesu smo določali s prostim očesom, kar pripelje do 
subjektivnih ocen. Določali smo ga v mejah od 0 % do 100 % na intervalu 5 %. Na 
preizkušancih je bil delež loma po lesu dobro viden (Slika 14), saj se lesna vlakna dobro 
opazijo na površini jekla. 
 
 
Slika 14: Delež loma po lesu na žlebičenih preizkušancih, ki so bili izpostavljeni standardni klimi 
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4 REZULTATI 
 
4.1 IZGLED RAZLIČNO OBDELANIH POVRŠIN JEKLENIH LAMEL 
 
Slike 15, 16 in 17 prikazujejo različno obdelano površino jekla pod 100-kratno povečavo. 
Kot je razvidno iz slik, se površine jekel zelo razlikujejo. Prav te razlike v obdelanosti 
površine lahko vplivajo na kakovost lepilnega spoja. 
 
 
Slika 15: SEM slika neobdelanega jekla, 100×  
 
 
Slika 16: SEM slika grobo brušenega jekla, 100× 
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Slika 17: SEM slika poliranega jekla, 100× 
 
4.2 KAKOVOST EPOKSIDNIH LEPILNIH SPOJEV MED LESOM IN JEKLOM PO 
IZPOSTAVITVI STANDARDNI KLIMI 
 
V Preglednici 6 so prikazani rezultati preizkušanja lepilnih spojev med lesom in jeklom, ki 
so bili izpostavljeni standardni klimi. Lesene lamele so dosegle povprečno ravnovesno 
vlažnost 12,4 %. Kot je bilo pričakovano, je kakovost lepljenja odvisna od predpriprave 
površine jekla. Najboljše rezultate so dosegli preizkušanci, ki so bili polirani, najslabše pa 
tisti, pri katerih nismo obdelali površine (neobdelani). Povprečna strižna trdnost pri 
preizkušancih, kjer je bila površina jekla polirana, je bila 12,4 N/mm2. Lom po lesu je bil v 
povprečju 95,3-odstoten. Če je spoj kakovosten in popusti po lesu, pomeni, da je lepilni 
spoj trdnejši od strižne trdnosti lesa. Optimalna vrednost v tem primeru bi bil 100-odstotni 
lom po lesu. Strižna trdnost spojev, pri katerih je bila površina jekla neobdelana, je bila 
10,2 N/mm2, lom po lesu pa je bil samo 25-odstoten. Pri žlebičeni in grobo brušeni 
površini je bila povprečna strižna trdnost spojev 12,1 N/mm2 in 10,6 N/mm2. Preizkušanci, 
kjer je bila lepljena žlebičena površina, so izkazovali največji, in sicer 97,5-odstotni lom po 
lesu, medtem ko so preizkušanci, kjer je bila lepljena groba površina, izkazovali le 
46,3-odstotni lom po lesu. Najvišji standardni odklon je bil pri neobdelani površini jekla, 
najnižji pa pri žlebičeni. Standardni odklon nam pove variabilnost dobljenih rezultatov. 
 
Preglednica 6: Kakovost epoksidnih lepilnih spojev med lesom in jeklom po izpostavitvi standardni klimi 
 
Površina jekla 




Lom po lesu 
(%) 
Polirana 12,4 1,64 95,3 
Žlebičena 12,1 0,90 97,5 
Grobo brušena 10,6 1,11 46,3 
Neobdelana 10,2 2,34 25,0 
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4.3 KAKOVOST EPOKSIDNIH LEPILNIH SPOJEV MED LESOM IN JEKLOM PO 
NAMAKANJU V VODI 
 
V Preglednici 7 so prikazani rezultati strižne trdnosti epoksidnega lepilnega spoja po 
24-urni izpostavitvi namakanju v vodi. Kot je bilo pričakovano, so bile vse strižne trdnosti 
bistveno manjše kot pri preizkušancih, ki so bili izpostavljeni standardni klimi. Pri polirani 
površini (Polirana/1), kjer je bila strižna trdnost 0,9 N/mm2, je polovica preizkušancev 
razpadla že pred samim testiranjem na stroju, zato smo lepljenje ponovili in ponovno 
testirali preizkušance. Tudi v tem primeru (Polirana/2) je bila strižna trdnost majhna in je 
dosegla 1,1 N/mm2, razpadla pa je manj kot polovica preizkušancev. Vizualna analiza 
lepila, ki je ostalo na leseni lameli, je pokazala, da se je lepilo obarvalo rahlo modrozeleno, 
kar bi lahko bil vzrok za majhno strižno trdnost spoja (Slika 18). Razlog za takšno 
obarvanje bi lahko bile glive modrivke, ki so bile v lesenih lamelah ali pa (bolj verjetno) 
rja, ki je bila na jeklu in je reagirala z lepilom in vodo ter povzročila to obarvanje. 
 
 
Slika 18: Modrozelenkasto obarvano lepilo na preizkušancu 
 
Kot je bilo že omenjeno, so preizkušanci, kjer je bila lepljena neobdelana jeklena površina, 
dosegli presenetljivo najboljši rezultat 3,9 N/mm2. Tudi standardni odklon je bil najnižji, 
dosegel je vrednost 0,8 N/mm2. Nobeden izmed teh preizkušancev ni razpadel pred 
testiranjem spoja. Po vrednostih strižne trdnosti so nato sledili preizkušanci, kjer je bila 
lepljena žlebičena in grobo brušena jeklena površina, in sicer je strižna trdnost znašala 
3,1 N/mm2 oziroma 2,4 N/mm2. Loma po lesu v skoraj vseh primerih preizkušancev ni bilo 
ali pa je bil zelo majhen. 
 
Preglednica 7: Kakovost epoksidnih lepilnih spojev med lesom in jeklom po 24-urni izpostavitvi vodi 
 
Površina jekla 




Lom po lesu 
(%) 
Neobdelana 3,9 0,84 0,0 
Žlebičena 3,1 1,05 1,7 
Grobo brušena 2,4 1,45 1,3 
Polirana/1 0,9 1,43 0,0 
Polirana/2 1,1 1,31 5,8 
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Zaradi nizke strižne trdnosti lepilnih spojev pri preizkušancih, kjer je bila lepljena polirana 
površina jekla, smo raziskavo razširili in delno ponovili. Zaradi barve, ki se je pojavila v 
spoju, smo lesene lamele najprej sušili pri T = 102 ± 3 °C, nato pa nazaj navlažili na 
primerno vlažnost za lepljenje. Testirali smo tri vrste različnih priprav lesa in jekla. Prva 
različica je bila ista kot v osnovni raziskavi. V drugi različici smo lesene lamele 
kontaminirali in jekla nismo razmastili z razredčilom, le obrisali smo ga s papirnatim 
robčkom, da smo odstranili nečistoče. V tretji različici smo imeli kontaminirane lesene 
lamele, jeklo pa smo razmastili z razredčilom. Ugotovili smo, da je bila kakovost lepljenja 
boljša (Preglednica 8). Po ponovitvi postopka pri polirani površini jekla je bila strižna 
trdnost 2,8 N/mm2, kar je za skoraj 150 % boljše od prvotne strižne trdnosti (1,1 N/mm2). 
Preizkušanci, lepljeni iz lamel, ki so bile kontaminirane, so dosegali povprečno strižno 
trdnost 3,5 N/mm2, preizkušanci, kjer je bila površina kontaminirana in kovina 
razmaščena, pa so dosegali povprečno strižno trdnost 3,1 N/mm2. 
 








Lom po lesu 
(%) 
Polirana/3 2,8 1,17 1,3 
Polirana/4* 3,5 1,13 1,0 
Polirana/5** 3,1 1,49 1,0 
* lesene lamele so kontaminirane in kovina ni razmaščena 
** lesene lamele so kontaminirane in kovina je razmaščena 
 
4.4 PRIMERJAVA KAKOVOSTI EPOKSIDNEGA LEPILNEGA SPOJA MED 
LESOM IN JEKLOM PO IZPOSTAVITVI RAZLIČNIM POGOJEM 
 
Primerjava vseh rezultatov o kakovosti lepilnih spojev med lesom in jeklom, ki smo jih 
dobili pri testiranju, je prikazana na Sliki 19. Ker smo preizkušanje v primeru lepljenja 
poliranih površin večkrat ponavljali, so na sliki uporabljeni najboljši rezultati iz te skupine 
(polirana/4*). Kot je bilo pričakovano, so preizkušanci, ki so bili izpostavljeni vodi, 
dosegali zelo slabe rezultate v primerjavi s tistimi, ki so bili izpostavljeni standardni klimi. 
 
Za preizkušance, ki so bili klimatizirani v standardni klimi, lahko ugotovimo, da je na 
strižno trdnost lepilnega spoja bistveno vplivala priprava površine jekla, in sicer je 
najboljšo kakovost lepljenja zagotovila polirana površina, nato razmaščena površina in 
grobo brušena površina. Ti preizkušanci so prav tako imeli velik delež loma po lesu. Če pa 
površina jekla ni bila obdelana (neobdelana), so bili rezultati slabši. Strižna trdnost je bila 
pri teh preizkušancih za 2 N/mm2 manjša v primerjavi s preizkušanci, kjer je bila površina 
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polirana. Najbolj pa se je razlika med poliranimi in neobdelanimi površinami poznala pri 
deležu loma po lesu, ki je bil manjši za 70 %. 
 
Preizkušanci, ki so bili izpostavljeni namakanju v vodi, so izkazovali bistveno manjše 
strižne trdnosti in delež loma po lesu. Pri vseh štirih načinih obdelave površine jekla 
povprečna strižna trdnost lepilnih spojev ni presegla 4 N/mm2, delež loma po lesu pa je bil 
pod 2 %. 
 
 
Slika 19: Primerjava kakovosti epoksidnih lepilnih spojev med lesom in jeklom glede na obdelavo površine 
jekla in glede na pripravo preizkušancev pred testiranjem 
 
4.5 PRIMERJAVA KAKOVOSTI EPOKSIDNEGA LEPILNEGA SPOJA LES – 
JEKLO IN LES – LES 
 
Primerjava rezultatov trdnosti lepilnega spoja les – jeklo in les – les je prikazana na 
Sliki 20. Za lažji pregled so predstavljeni rezultati, ki smo jih pridobili pri polirani 
površini, kajti v obeh pogojih dosega dobre rezultate – tako pri strižni trdnosti kot tudi pri 
deležu loma po lesu. 
 
Iz Slike 20 je razvidno, da spoj les – jeklo prenese večje obremenitve tako v standardni 
klimi kot tudi po izpostavitvi namakanju v vodi. Pričakovali smo, da bodo rezultati pri 
spoju les – les višji od spojev les – jeklo, saj bi naj bila adhezija med lesom, lepilom in 
lesom močnejša kot med lesom, lepilom in jeklom. Prav tako je delež loma po lesu v spojih 
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5 RAZPRAVA 
 
V diplomskem delu smo proučevali kakovost epoksidnega lepilnega spoja med lesom in 
jeklom. Teste strižne trdnosti smo izvajali na univerzalnem testirnem stroju Zwick/Roell 
005, pri tem smo upoštevali standard SIST EN 205:2003. 
 
Pred lepljenjem smo morali primerno obdelati površino jeklenih lamel. Pri tem smo 
uporabljali neobdelane, grobo brušene, polirane in žlebičene jeklene lamele. Lesene lamele 
iz smreke smo pred lepljenjem še primerno obdelali (brušenje in izpihovanje). Za lepljenje 
smo uporabili epoksidno lepilo Xepox 40. Lepljence smo stiskali v vnaprej pripravljeni 
šabloni, v kateri je lahko bilo 20 preizkušancev. Za posamezno vrsto obdelane površine 
smo stisnili 24 preizkušancev. Stiskali smo 48 ur, nato pa smo odvečno lepilo odstranili, 
ker bi lahko vplivalo na rezultate. Potem smo po 12 preizkušancev iz posamezne skupine 
(glede na obdelano površino jekla) izpostavili dvema različnima pogojema: standardni 
klimi in namakanju v vodi. Posamezni pogoji izpostavitve so trajali 6 dni. Pri standardni 
klimi so bili preizkušanci 6 dni izpostavljeni temperaturi 20 °C in 65 % RZV. Pri 
namakanju v vodi so bili preizkušanci 5 dni izpostavljeni temperaturi 20 °C in 65 % RZV 
ter 1 dan namakanju v vodi. Nato so bili preizkušanci pripravljeni na testiranje kakovosti 
lepilnega spoja. Po končanih testih smo naredili še slike površin kovine na vrstičnem 
elektronskem mikroskopu (SEM). Za primerjavo smo testirali tudi lepilne spoje les – les z 
uporabo istega lepila. 
 
Glede na rezultate lahko ugotovimo, da je lepilo Xepox 40 primerno za lepljenje lesa in 
jekla med seboj, vendar je pri tem treba upoštevati pogoje, ki jim bo lepilni spoj 
izpostavljen. Če je jeklo primerno obdelano pred samim lepljenjem (brušenje, 
razmaščevanje), dosega spoj zadovoljive rezultate, vendar to velja samo za preizkušance, 
ki so bili izpostavljeni standardni klimi. Ti preizkušanci so dosegali povprečno strižno 
trdnost od 10,6 N/mm2 do 12,7 N/mm2. V standardni klimi tudi neobdelano jeklo 
(10,2 N/mm2) dosega boljše rezultate kot pa lepilni spoj les – les (8,7 N/mm2), kar je 
presenetljivo, saj bi morala biti adhezija med lesom, lepilom in lesom večja od tiste z 
jeklom, saj lahko lepilo penetrira v les in se v njem mehansko sidra ter tako tvori močnejšo 
vez. Tudi povprečni deleži loma po lesu so bili zadovoljivi, predvsem pri polirani in 
žlebičeni površini, kjer so dosegali vrednosti nad 90 %, kar kaže na to, da je bila strižna 
trdnost lepila v tem primeru večja od strižne trdnosti lesa. 
 
Rezultati, ki smo jih dobili po 24-urnem namakanju preizkušancev v vodi, so po 
pričakovanju slabši od tistih, ki smo jih dobili v standardni klimi. Povprečne strižne 
trdnosti lepilnih spojev dosegajo vrednosti od 2,4 N/mm2 do 3,9 N/mm2. Zanimivo je to, da 
so se najbolje odrezali neobdelani jekleni preizkušanci, česar pred samim testiranjem 
nismo pričakovali. Tudi povprečni deleži loma po lesu ne dosegajo želenih vrednosti, saj je 
največji delež zgolj 1,7 %. Kot je vidno na Sliki 18, je prišlo pri nekaterih preizkušancih do 
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obarvanja lepilnega spoja, kar bi lahko imelo vpliv na slabe rezultate. Povprečna strižna 
trdnost lepilnega spoja les – les je bila 3,2 N/mm2, povprečni delež loma po lesu pa 4 %, 
kar je primerljivo z rezultati, ki smo jih dobili pri testiranju lepilnega spoja les – jeklo. 
 
Lepljenje lesa in jekla z epoksidnim lepilom Xepox 40 je najbolj kakovostno, če je 
površina jekla polirana. Lepljenci se lahko uporabijo v suhih pogojih, v mokrih pa moramo 
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6 SKLEPI 
 
Na podlagi rezultatov, ki smo jih pridobili s testiranjem, lahko oblikujemo naslednje 
sklepe: 
 Dvokomponentno epoksidno lepilo Xepox 40 je primerno za lepljenje lesa in jekla 
za uporabo v suhih pogojih. 
 Preizkušanci, ki so bili 24 ur izpostavljeni namakanju v vodi, so dosegali manjše 
vrednosti strižne trdnosti in deleža loma po lesu kot tisti, ki so bili izpostavljeni 
standardni klimi. 
 Predpriprava jeklene površine vpliva na trdnost lepilnega spoja. Z ustrezno 
obdelavo jeklene površine (poliranje, razmaščevanje) smo trdnost lepilnega spoja 
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Priloga A1: Rezultati meritev kakovosti epoksidnega lepilnega spoja med lesom in 




a (mm) b (mm) A (mm2) F (N) τ (N/mm2) 
Lom po lesu 
(%) 
u13 12,2 20,55 251 2600 10,4 0 
u14 12,2 20,30 248 1280 5,2 0 
u15 12,0 19,48 233 2860 12,3 40 
u16 12,4 18,94 234 3010 12,9 55 
u17 13,1 20,03 261 2060 7,9 0 
u18 12,3 19,64 242 3170 13,1 30 
u19 13,7 20,41 280 2410 8,6 15 
u20 12,2 20,13 246 2100 8,6 5 
u21 12,9 19,71 254 3040 12,0 40 
u22 12,7 20,17 256 2880 11,2 70 
u23 11,5 19,48 224 2670 11,9 20 
u24 12,5 20,28 254 2160 8,5 25 
Povprečje 
    
10,2 25,0 
St. odklon 




Priloga A2: Rezultati meritev kakovosti epoksidnega lepilnega spoja med lesom in 




a (mm) b (mm) A (mm2) F (N) τ (N/mm2) 
Lom po lesu 
(%) 
u1 12,8 19,97 256 1040 4,1 0 
u2 12,2 19,84 242 1180 4,9 0 
u3 13,1 18,66 244 1150 4,7 0 
u4 14,4 20,58 296 1250 4,2 0 
u5 12,9 19,76 255 933 3,7 0 
u6 12,8 19,95 255 519 2,0 0 
u7 12,4 20,27 251 849 3,4 0 
u8 12,1 20,24 245 958 3,9 0 
u9 15,0 19,33 290 1460 5,0 0 
u10 15,4 20,24 312 1240 4,0 0 
u11 14,9 20,20 301 785 2,6 0 
u12 14,7 20,37 299 1150 3,8 0 
Povprečje     3,9 0,0 
St. odklon     0,84 0,0 
 
Priloga B1: Rezultati meritev kakovosti epoksidnega lepilnega spoja med lesom in grobo 




a (mm) b (mm) A (mm2) F (N) τ (N/mm2) 
Lom po lesu 
(%) 
g1 12,0 19,16 229 2680 11,7 20 
g2 11,6 19,52 225 1890 8,4 15 
g3 11,1 19,76 218 2310 10,6 35 
g4 11,8 19,57 231 2540 11,0 45 
g5 12,0 18,58 223 2190 9,8 30 
g6 11,6 18,25 212 2580 12,2 60 
g7 11,2 19,79 221 2570 11,7 40 
g8 12,3 19,68 241 2560 10,6 80 
g9 10,2 19,28 197 2330 11,9 80 
g10 10,2 19,30 197 2080 10,6 5 
g11 10,9 19,21 208 1930 9,3 75 
g12 12,2 19,59 239 2300 9,6 70 
Povprečje 
    
10,6 46,3 
St. odklon 




Priloga B2: Rezultati meritev kakovosti epoksidnega lepilnega spoja med lesom in za 




a (mm) b (mm) A (mm2) F (N) τ (N/mm2) 
Lom po lesu 
(%) 
g13 13,1 20,10 263 781 3,0 0 
g14 - - - - 0 0 
g15 11,9 20,39 242 160 0,7 0 
g16 12,3 19,60 241 1060 4,4 0 
g17 11,5 20,46 234 893 3,8 0 
g18 11,8 20,20 237 729 3,1 0 
g19 11,4 20,03 228 496 2,2 0 
g20 10,9 20,15 220 640 2,9 0 
g21 12,2 19,63 239 579 2,4 0 
g22 11,8 19,77 232 361 1,6 0 
g23 12,3 20,26 248 1140 4,6 15 
g24 12,1 20,55 248 103 0,4 0 
Povprečje 
    
2,4 1,3 
St. odklon 




Priloga C1: Rezultati meritev kakovosti epoksidnega lepilnega spoja med lesom in 




a (mm) b (mm) A (mm2) F (N) τ (N/mm2) 
Lom po lesu 
(%) 
p25 12,1 19,70 237 2380 10,0 100 
p26 12,3 19,96 245 3700 15,1 90 
p27 12,6 20,22 254 2980 11,8 90 
p28 9,8 19,94 195 2920 14,9 100 
p29 11,3 20,44 231 3230 14,0 100 
p30 11,7 19,56 228 2490 10,9 95 
p31 10,7 19,45 208 2670 12,8 100 
p32 12,5 19,94 249 2980 12,0 100 
p33 11,3 19,70 222 2910 13,2 100 
p34 12,2 19,12 233 2800 12,0 60 
p35 11,8 19,61 231 2940 12,7 100 
p36 11,2 19,78 221 2720 12,3 100 
p37 11,6 19,75 228 3030 13,3 95 
p38 12,0 19,74 237 2070 8,7 100 
p39 12,2 19,41 237 2850 12,0 100 
Povprečje 
    
12,4 95,3 
St. odklon 




Priloga C2: Rezultati meritev kakovosti epoksidnega lepilnega spoja med lesom in 




a (mm) b (mm) A (mm2) F (N) τ (N/mm2) 
Lom po lesu 
(%) 
p1 - - - - 0 0 
p2 12,5 20,15 252 335 1,3 0 
p3 - - - - 0 0 
p4 - - - - 0 0 
p5 - - - - 0 0 
p6 - - - - 0 0 
p7 11,8 19,93 235 1070 4,5 0 
p8 11,6 20,03 232 356 1,5 0 
p9 13,3 20,35 271 854 3,2 0 
p10 13,7 20,44 280 37 0,1 0 
p11 13,3 20,63 274 160 0,6 0 
p12 - - - - 0 0 
Povprečje 
    
0,9 0,0 
St. odklon 
    
1,43 0,0 
 
Priloga C3: Rezultati meritev kakovosti epoksidnega lepilnega spoja med lesom in 




a (mm) b (mm) A (mm2) F (N) τ (N/mm2) 
Lom po lesu 
(%) 
p13 12,9 20,07 259 905 3,5 30 
p14 - - - - 0 0 
p15 12,6 20,04 253 427 1,7 0 
p16 13,3 20,32 270 217 0,8 0 
p17 11,3 20,13 226 19,2 0,1 0 
p18 10,6 19,18 203 76,1 0,4 0 
p19 12,6 19,56 246 10,4 0,0 0 
p20 12,7 20,30 258 18,6 0,1 0 
p21 12,3 19,85 244 74,2 0,3 0 
p22 12,4 20,05 248 959 3,9 0 
p23 11,8 19,65 232 118 0,5 40 
p24 9,8 20,21 198 407 2,1 0 
Povprečje 
    
1,1 5,8 
St. odklon 




Priloga D1: Rezultati meritev kakovosti epoksidnega lepilnega spoja med lesom in 




a (mm) b (mm) A (mm2) F (N) τ (N/mm2) 
Lom po lesu 
(%) 
z1 10,5 20,15 211 2640 12,5 100 
z2 10,6 18,85 199 2100 10,6 100 
z3 12,2 20,24 247 3000 12,1 100 
z4 12,5 19,63 245 3130 12,8 100 
z5 11,3 19,95 224 2760 12,3 100 
z6 13,3 19,56 260 3270 12,6 85 
z7 10,7 18,73 200 2630 13,1 100 
z8 11,6 19,80 230 3000 13,0 100 
z9 11,1 19,93 220 2550 11,6 100 
z10 13,4 20,28 272 3120 11,5 100 
z11 12,1 19,56 237 2970 12,6 100 
z12 12,4 20,10 249 2540 10,2 85 
Povprečje 
    
12,1 97,5 
St. odklon 




Priloga D2: Rezultati meritev kakovosti epoksidnega lepilnega spoja med lesom in 




a (mm) b (mm) A (mm2) F (N) τ (N/mm2) 
Lom po lesu 
(%) 
z13 11,3 19,32 218 320 1,5 0 
z14 12,3 20,32 250 680 2,7 0 
z15 10,5 19,67 207 626 3,0 0 
z16 11,7 20,06 234 809 3,5 0 
z17 12,0 20,77 248 851 3,4 5 
z18 12,6 20,35 255 1090 4,3 0 
z19 12,1 19,86 239 706 3,0 0 
z20 11,3 20,13 227 836 3,7 0 
z21 11,6 20,31 235 147 0,6 0 
z22 12,5 20,36 255 950 3,7 5 
z23 11,3 19,81 224 960 4,3 5 
z24 13,6 20,38 277 1060 3,8 5 
Povprečje 
    
3,1 1,7 
St. odklon 




Priloga E1: Rezultati meritev kakovosti epoksidnega lepilnega spoja med lesom in polirano 




a (mm) b (mm) A (mm2) F (N) τ (N/mm2) 
Lom po lesu 
(%) 
kr1 11,3 19,61 222 231 1,0 0 
kr2 12,0 19,38 233 485 2,1 5 
kr3 11,5 20,47 234 1190 5,1 5 
kr4 12,4 19,92 247 724 2,9 0 
kr5 11,4 20,40 232 861 3,7 0 
kr6 12,0 19,40 233 411 1,8 0 
kr7 12,3 19,80 244 719 3,0 0 
kr8 13,1 19,63 257 668 2,6 0 
Povprečje 
    
2,8 1,3 
St. odklon 









Priloga E2: Rezultati meritev kakovosti epoksidnega lepilnega spoja med lesom in polirano 
površino jekla po 24-urni izpostavitvi vodi (ponovitev meritev, lesene lamele 




a (mm) b (mm) A (mm2) F (N) τ (N/mm2) 
Lom po lesu 
(%) 
o1 10,7 19,60 209 562 2,7 0 
o2 10,7 20,20 215 439 2,0 0 
o3 12,2 20,00 244 927 3,8 0 
o4 11,5 19,63 225 1120 5,0 0 
o5 11,2 20,23 227 1180 5,2 0 
o6 11,8 20,23 239 1070 4,5 10 
o7 10,2 19,75 201 561 2,8 0 
o8 10,5 19,90 209 845 4,0 0 
o9 10,5 19,00 200 424 2,1 0 
o10 11,1 20,00 221 540 2,5 0 
Povprečje 
    
3,5 1,0 
St. odklon 




Priloga E3: Rezultati meritev kakovosti epoksidnega lepilnega spoja med lesom in polirano 
površino jekla po 24-urni izpostavitvi vodi (ponovitev meritev, lesene lamele 




a (mm) b (mm) A (mm2) F (N) τ (N/mm2) 
Lom po lesu 
(%) 
r1 9,5 20,71 197 553 2,8 0 
r2 10,7 20,24 217 366 1,7 0 
r3 12,0 20,40 245 401 1,6 0 
r4 10,9 19,70 215 899 4,2 0 
r5 11,2 19,70 221 587 2,7 0 
r6 10,8 20,30 218 1050 4,8 10 
r7 11,7 19,40 226 1010 4,5 0 
r8 - - - - 0 0 
r9 10,6 19,50 207 765 3,7 0 
r10 10,8 19,62 211 942 4,5 0 
Povprečje 
    
3,1 1,0 
St. odklon 







Priloga F1: Rezultati meritev kakovosti epoksidnega lepilnega spoja med lesom in lesom 




a (mm) b (mm) A (mm2) F (N) τ (N/mm2) 
Lom po lesu 
(%) 
L1 11 20,06 221 2040 9,2 25 
L2 11,4 19,18 219 2030 9,3 10 
L3 10,7 20,09 215 1790 8,3 100 
L4 11,65 19,74 230 1570 6,8 10 
L5 11,15 20,05 224 1990 8,9 20 
L6 12,1 20,07 243 2160 8,9 10 
L7 12,9 19,21 248 2250 9,1 55 
L8 12,3 19,98 246 2160 8,8 15 
L9 10,9 20,25 221 2220 10,1 20 
L10 13,55 19,83 269 2100 7,8 95 
L11 12,65 19,62 248 1970 7,9 60 
Povprečje 
    
8,6 38,2 
St. odklon 




Priloga F2: Rezultati meritev kakovosti epoksidnega lepilnega spoja med lesom in lesom 




a (mm) b (mm) A (mm2) F (N) τ (N/mm2) 
Lom po lesu 
(%) 
L12 12,3 20,66 254 654 2,6 5 
L13 12,2 20,46 250 842 3,4 10 
L14 13,1 20,42 268 964 3,6 0 
L15 10,6 20,57 217 573 2,6 4 
L16 12,1 20,67 250 843 3,4 10 
L17 11,7 20,47 238 864 3,6 5 
L18 11,3 20,54 232 659 2,8 0 
L19 12,4 20,01 247 846 3,4 0 
L20 11,7 20,58 240 791 3,3 0 
L21 11,8 20,52 242 680 2,8 5 
L22 12,4 20,59 255 895 3,5 5 
Povprečje 
    
3,2 4,0 
St. odklon 
    
0,37 3,57 
 
